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RESUMO - Objetivou-se com este trabalho avaliar os efeitos da substituição do milho por polpa cítrica na composição
química e no perfil de ácidos graxos do músculo longissimus dorsi de cordeiros. Utilizaram-se 32 cordeiros Santa Inês não-
castrados abatidos aos 141 dias de idade com peso médio de 33 kg. Os cordeiros foram alimentados com ração contendo 90%
de concentrado (milho moído e/ou polpa cítrica, farelo de soja e minerais) e 10% de feno de “coastcross” (Cynodon spp). A
polpa cítrica foi adicionada nos níveis de 23,7; 46,1; e 68,4% da matéria seca em substituição a 33, 67 e 100% do milho,
respectivamente. A substituição total do milho pela polpa cítrica promoveu aumento de 177% na concentração de ácido
linolênico (C18:3), enquanto a substituição parcial resultou em aumento de 72% no ácido linoleico conjugado (C18:2 cis-9
trans-11). Não houve alteração na concentração total de ácidos graxos saturados, monoinsaturados e poliinsaturados.
Entretanto, a quantidade de gordura intramuscular do longissimus dorsi diminuiu com o aumento de polpa cítrica na ração,
sem alterar os teores de umidade, proteína e cinzas. A substituição do milho por polpa cítrica na ração modifica a quantidade
e o perfil de lipídios do músculo longissimus dorsi de cordeiros.
Palavras-chave: co-produtos, ácido linoleico conjugado, ovinos, pectina, Santa Inês
Fatty acids profile and chemical composition of longissimus muscle of
lambs fed citrus pulp
ABSTRACT - The objective of this study was to determine the effects of replacing corn by dried citrus pulp on chemical
composition and fatty acids profile in longissimus dorsi muscle of thirty-two Santa Ines lambs, slaughtered at average weight
of 33 kg at 141 days of age. Lambs were fed a 90% concentrate (ground corn and/or dried citrus pulp, soybean meal and minerals)
and 10% coastcross hay (Cynodon spp) diet. Dried citrus pulp was added at 23.7, 46.1 and 68.4% of dry matter replacing corn
by 33, 67 and 100%, respectively. Total replacement of corn by dried citrus pulp resulted in 177% increase in linolenic acid
concetration  (C18:3) while a partial replacement showed 72% increase in conjugated linoleic acid (C18:2 cis9 trans11). There
was no change in total saturated, monounsaturated and polyunsaturated fatty acids concentration. However, the intramuscular
fat content of longissimus muscle decreased as dried citrus pulp increased in the diet, with no effect on moisture, protein and
mineral percentage. The replacement of corn by dried citrus pulp in the rations changes the quantity and profile of lipids in
longissimus muscles of lambs.
Key Words: conjugated linoleic acid, co-products, pectin, Santa Inês, sheep
Introdução
Estudos sugerem que o tipo, e não a quantidade de
ácidos graxos consumido, está relacionado à concentração
de colesterol no sangue e ao risco de doenças coronarianas
(Hu et al., 2001). No entanto, ainda não está claro o real efeito
dos ácidos graxos na saúde humana, por exemplo, os ácidos
graxos saturados, cuja ação aterogênica é questionada
(German & Dillard, 2004).
Ao contrário dos ácidos graxos trans gerados pela
indústria alimentícia, aqueles provenientes de animais
ruminantes não possuem qualquer ligação com o risco de
doenças coronarianas em homens, e apresentam ainda
relação inversa entre consumo e doenças cardiovasculares
em mulheres (Jakobsen et al., 2008). Na última década, o
ácido graxo linoleico conjugado tem sido bastante
pesquisado, por suas propriedades benéficas para a saúde
humana (Belury, 2002).
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Adicionalmente, o consumo de fontes ricas em ácidos
graxos poliinsaturados (AGPI) ou alimentos que possuem
maior relação de ácidos graxos poliinsaturados: saturados,
também é desejável (Wood et al., 2003). A carne ovina é
caracterizada pela alta concentração de ácidos graxos
saturados e pela baixa relação poliinsaturados:saturados
(Cooper et al., 2004). Entretanto, segundo Enser et al. (1996),
a carne ovina é rica em ácido linolênico (C18:3) e possui
baixa relação n-6:n-3 em comparação à carne bovina e
suína.
A manipulação nutricional do ecossistema do rúmen é
uma estratégia para alterar o conteúdo e a composição dos
lipídeos da carne e do leite de ruminantes (Demeyer &
Doreau, 1999). Portanto, o estudo do efeito de determinada
dieta ou ingrediente na alimentação animal é importante
para a saúde humana e também para as qualidades
nutricionais, sensoriais e de conservação da carne.
A polpa cítrica peletizada é utilizada na alimentação de
ruminantes, por sua vantagem econômica em substituir
parcialmente ou totalmente o milho, especialmente em rações
para cordeiros (Bhattacharya & Harb, 1973; Martinez &
Fernández, 1980; Rodrigues et al., 2008a).
Mudanças no ambiente ruminal resultantes da utilização
da polpa cítrica podem alterar a microbiota e alterar os
produtos finais da fermentação (Ariza et al, 2001), exercendo
efeito na produção de ácido linoleico conjugado pela
população microbiana ruminal (Qiu et al., 2004). O objetivo
neste trabalho foi avaliar a composição química e o perfil de
ácidos graxos do longissimus dorsi de cordeiros Santa Inês
alimentados com dietas contendo polpa cítrica em
substituição ao milho.
Material e Métodos
Foram utilizados 32 músculos longissimus dorsi de
cordeiros Santa Inês, não-castrados, com 18,3 ± 1,9 kg de
peso corporal e 70 ± 7 dias de idade ao início do fornecimento
das dietas experimentais.
As rações foram formuladas para serem isonitroge-
nadas (16% PB), constituídas de 10% de volumoso (feno
de “coastcross”) e 90% de concentrado na matéria seca.
A polpa cítrica foi incluída na proporção de 23,7; 46,1 e
68,4% da matéria seca na ração, o que corresponde à
substituição do milho nos teores de 0, 33, 67 e 100%,
respectivamente (Tabela 1).
Em função da característica da ração (90% de matéria
seca), a alimentação foi fornecida 3 vezes/semana, à
vontade, e as sobras pesadas semanalmente para
determinação do consumo diário de matéria seca por baia
(Rodrigues et al., 2008a).
As dietas experimentais 0, 33, 67 e 100 foram
fornecidas aos cordeiros pelo período de 65, 64, 72 e 79
dias, respectivamente, antes de realizar o abate. Oito
animais de cada dieta experimental foram abatidos quando
atingiram peso corporal médio de 33 kg. Os animais foram
pesados após jejum de sólidos de 16 horas e, em seguida,
abatidos segundo as normas descritas no Regulamento
da Inspeção Industrial e Sanitária de Produtos de Origem
Animal – RIISPOA (BRASIL, 1997). Depois de 24 horas
em câmara fria de resfriamento, foram retirados os
músculos longissimus dorsi de cada meia-carcaça
esquerda, os quais foram armazenados a -18oC, pelo
período de 4 meses, para posterior determinação do perfil
de ácidos graxos. As determinações de umidade, cinzas,
p ro te ína  e  gordura  fo ram rea l i zadas  segundo
metodologia da AOAC (1990).
Aproximadamente 100 g do músculo íntegro foi
descongelado em temperatura de 4oC, por 12 horas e foi
homogeneizado em processador de carne, utilizando-se 10
g da amostra para extração dos lipídeos (Bligh & Dyer,1959;
Christie 1982; Smedes & Thomasen, 1996). Uma alíquota
(100 mg) do extrato de lipídeos de cada repetição (animal)
foi metilada pelo método de Hartman & Lago (1973) e
armazenada a -20oC em frasco âmbar contendo nitrogênio
para evitar possível oxidação. Os lipídeos metilados foram
armazenados por no máximo um mês antes da leitura em
cromatógrafo. Para a extração e metilação dos lipídeos do
milho e da polpa cítrica, foram utilizadas as metodologias
descritas por Folch et al. (1957) e Kramer et al. (1997),
respectivamente.
Nível de substituição do
milho por polpa cítrica1
0 33 67 1 0 0
Ingrediente
Feno de capim-coastcross 10,0 10,0 10,0 10,0
Milho moído 70,4 47,2 23,4 -
Polpa cítrica moída - 23,7 46,1 68,4
Farelo soja 16,0 17,2 18,0 18,2
Cloreto de amônio 0 ,5 0 ,5 0 ,5 0 ,5
Calcário calcítico 1 ,5 - - -
Monoamônio fosfato - - 0 ,5 1 ,3
Sal mineral1 1 ,6 1 ,6 1 ,6 1 ,6
Composição bromatológica
Matéria seca 88,76 89,37 89,93 91,43
Matéria mineral 8 ,45 6,05 7,07 8,33
Matéria orgânica 91,55 93,95 92,93 91,67
Proteína bruta 17,53 17,13 17,92 17,25
Fibra em detergente neutro 19,47 20,35 24,20 24,60
Tabela 1 - Composição das dietas experimentais (% na matéria seca)
1 Composição: fósforo - 7,5%; cálcio - 13,4%; magnésio - 1%; S - 7%; sódio -
14,5%; cloro - 21,8%; ferro -500 ppm; cobre - 300 ppm; zinco - 4.600 ppm;
manganês - 1.100 ppm; iodo - 55 ppm; cobalto - 40 ppm; selênio - 30 ppm.
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Para quantificação e determinação dos ácidos graxos,
foi utilizado cromatógrafo HP 5890 SERIE II, equipado com
detector de ionização de chama; coluna capilar de sílica
fundida de 100 m de comprimento × 0,25 mm de diâmetro
interno, contendo 0,2 mm de polietileno glicol (Supelco).
A aquisição de dados foi feita pelo software GC Solution
(Shimadzu Co.), utilizando interface CBM 102 (Shimadzu
Co.), a qual permitiu obtenção de sinal digital. As condições
cromatográficas foram: temperatura inicial da coluna de
140°C por 2 minutos aumentando 4oC por minuto até
240oC, e mantida por 15 minutos; gás de arraste hélio com
vazão de 1,5 mL/min; temperatura do injetor de 250°C e
temperatura do detector de 260°C. A identificação dos
ácidos graxos foi realizada pela comparação do tempo de
retenção de ésteres metílicos dos ácidos graxos dos
padrões (Sigma - n. 189-20). O padrão utilizado para a
identificação do C18:2 c9,t11 foi da marca Nu-Chek Prep
(Elysian, MN).
O delineamento experimental foi o de blocos
casualizados com quatro dietas experimentais e oito
repetições. Os blocos foram definidos previamente pelo
peso e pela idade dos animais no início do experimento de
desempenho (Rodrigues et al., 2008a). Os dados foram
analisados pelo procedimento GLM do pacote estatístico
SAS (1999) e as médias das tabelas foram obtidas pelo
comando LSMEANS. Para as variáveis que apresentaram
respostas significativas, utilizaram-se o teste de polinômios
ortogonais (P<0,05) e análise de regressão simples.
Resultados e Discussão
Os ácidos graxos identificados em maiores proporções
na carne dos cordeiros foram o C18:1, C16:0 e C18:0
(Tabela 3), o que está de acordo com trabalhos anteriores
com cordeiros da raça Santa Inês (Zapata et al., 2001; Perez
et al., 2002; Madruga et al., 2006).  O C18:1 também foi
encontrado em maior quantidade nos trabalhos conduzidos
por Madruga et al. (2008) e Costa et al. (2009).
A inclusão da polpa cítrica elevou linearmente (P=0,02)
a concentração de ácido linolênico (0,8179 + 0,026x;
R2 = 0,18) no músculo quando a polpa cítrica substituiu o
milho na dieta dos cordeiros. Esse resultado é reflexo do
perfil de ácidos graxos dos ingredientes (Tabela 2). A
polpa cítrica possui elevada concentração de C18:3 na
sua composição lipídica em comparação ao milho e isso
explica o aumento desse ácido graxo quando houve
substituição total do milho pela polpa cítrica, representada
pela dieta experimental 100. A elevação da concentração
de C18:3 é desejável, uma vez que esse ácido graxo é
precursor de ácidos graxos poliinsaturados n-3, incluindo
o ácido eicosapentanoico (EPA) e docosahexaenoico
(DHA), os quais estão relacionados a atividades anti-
aterogênica, anti-trombótica e anti-inflamatória, além do
menor risco de doenças cardiovasculares (von Schacky,
2000), tornando interessante o estudo de alimentos ricos
em C18:3 (Givens et al., 2006).
Outro ácido graxo de interesse que foi alterado (P<0,01)
de forma quadrática (y = 4,5923 + 0,092x - 0,001x2; R2 = 0,33)
foi o ácido linoleico conjugado cis-9 trans-11, cuja
concentração foi maior na dieta 33 (Tabela 3). Quando
houve a substituição em 33% de milho  (Tabela 2) por
polpa cítrica, possivelmente ocorreu melhoria no ambiente
ruminal, combinada com maior suprimento de C18:2
proveniente do milho, o que pode justificar a maximização
de ácido linoleico conjugado nessa dieta.
Uma das justificativas desse aumento é que a adição de
fontes ricas em C18:2 na ração promove aumento de ácido
linoleico conjugado no tecido de ruminantes (Ivan et al.,
2001; Madron et al., 2002). Apesar de não ter sido verificado
efeito na concentração de C18:2 cis no músculo dos
cordeiros, a alta ingestão de C18:2 reduz a taxa de conversão
de C18:2 a C18:0 com o acúmulo de intermediários trans,
como o C18:1 trans-11 e o C18:2 cis-9 trans-11 (Harfoot et al.,
1973; Kellens et al., 1986). Portanto, a utilização de dietas
contendo grande quantidade de milho, como a utilizada
neste experimento, pode explicar parcialmente o aumento
de ácido linoleico conjugado na dieta 33, uma vez que, de
acordo com Jenkins (1993), essas dietas ocasionam redução
na biohidrogenação devido à sua atividade inibidora sobre
bactérias lipolíticas. O acúmulo desses intermediários
está relacionado diretamente à concentração de ácido
linoleico conjugado no leite ou nos tecidos de ruminantes,
via absorção do C18:2 cis-9 trans-11 produzido no rúmen
ou pela síntese endógena realizada nos tecidos tendo
Ácido graxo (mg/g de lipídeo) Milho Polpa cítrica
C 10:0 (cáprico) 0 ,0 2 ,3
C 12:0 (láurico) 0 ,0 4 ,6
C 14:0 (mirístico) 11,4 6 ,8
C 16:0 (palmítico) 160,1 285,6
C 17:0 (heptadecanoico) 0 ,0 4 ,1
C 17:1 (cis-10-heptadecenoico) 0 ,0 1 ,9
C 18:0 (esteárico) 47,2 54,6
C 18:1 cis (oleico) 352,6 269,8
C 18:2 cis (linoleico) 417,6 306,0
C 18:3 cis (linolênico) 11,2 60,2
C 20:0 (araquídico) 0 ,0 4 ,1
Outros 24,2 26,0
Saturados 218,6 362,1
Monoinsaturados 352,6 271,7
Poliinsaturados 428,8 366,2
Tabela 2 - Perfil de ácidos graxos do milho e da polpa cítrica
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como precursor o C18:1 trans-11 via atividade da enzima Δ -9
desaturase (Griinari et al., 2000).
Além disso, a combinação entre C18:2 e C18:3 da dieta
33 pode ter contribuído para o aumento da produção de
ácido linoleico conjugado, concordando com Lock &
Garnsworthy (2002), que verificaram maior eficiência na
síntese de C18:2 cis-9 trans-11 em dietas contendo ambos
os ácidos graxos em comparação à sua utilização separada-
mente. O declínio de C18:2 cis-9 trans-11 verificado para as
dietas experimentais 67 e 100 sugere que a diminuição de
C18:2 na dieta, resultante da menor participação do milho,
contribuiu para a redução de C18:2 cis-9 trans-11 nesses
níveis de substituição. Adicionalmente, os resultados
deste trabalho diferem dos encontrados por Raes et al. (2004),
que concluíram que dietas ricas em C18:3 (característica da
polpa cítrica) promovem aumento na concentração de ácido
linoleico conjugado na carne de ruminantes.
De acordo com Parodi (2003), apenas dois isômeros do
ácido linoleico conjugado desempenham importantes
atividades fisiológicas, que são o cis-9 trans-11, que pode
atingir até 80% do total de ácido linoleico conjugado presente
nos produtos oriundos de ruminantes, e o trans-10 cis-12,
que representa apenas 3 a 5% (Griinari & Bauman, 1999).
Neste trabalho, não foi detectado o isômero trans-10 cis-12,
o que está de acordo com relatos de Raes et al. (2004), que
verificaram poucos trabalhos relatando a ocorrência desse
isômero. O valor médio de C18:2 cis-9 trans-11 (5,2 mg/g de
lipídeo) encontrado neste estudo (Tabela 3) está condizente
com aqueles relatados por Schmid et al. (2006), que
verificaram que a concentração deste ácido graxo na carne
de cordeiro pode variar de 4,3 a 19 mg/g de lipídeo.
Apesar de não ter sido verificada diferença na relação
poliinsaturados:saturados com a substituição do milho
pela polpa cítrica (Tabela 3), o reduzido valor médio
encontrado de 0,13 é característico de carne de ruminantes,
devido à baixa concentração de C18:2 em comparação  à
carne suína (Enser et al., 1996).
Não foi verificada alteração (P>0,05) no conteúdo de
umidade, cinzas e proteína no músculo longissimus dorsi
dos cordeiros (Tabela 4). Entretanto, foi verificado
decréscimo linear (P<0,05) para o teor de gordura (y = 5,7927
- 0,0237x; R2= 0,17) com a adição de polpa cítrica na ração,
fato que pode estar relacionado aos resultados de ganho
de peso dos animais no período de confinamento
(Rodrigues et al., 2008a). A inclusão de polpa cítrica, a
partir do teor de 23,7% em substituição ao milho, diminuiu
o consumo de matéria seca e o ganho médio diário de peso,
o que pode ter ocasionado a diminuição de extrato etéreo
no músculo dos cordeiros abatidos com pesos similares.
Murphy et al. (1994) avaliaram a restrição alimentar (85 e
75% da ingestão) em cordeiros abatidos com mesmo peso
e também verificaram diminuição linear na quantidade de
extrato etéreo do músculo longissimus dorsi, juntamente
com o ganho e o consumo de matéria seca. No mesmo
trabalho, os autores não observaram alteração na umidade
e proteína conforme aumentaram a restrição alimentar, fato
observado também neste estudo (Tabela 4). Uma possível
explicação para a alteração na deposição de gordura é a
Ácido graxo (mg/g lipídeo) Nível de substituição do EPM 1 P 2
milho por polpa cítrica
0 33 67 1 0 0 Linear Quadrático
C 14:0 24,9 26,7 27,1 26,7 3 ,2 0,68 0,72
C 15:0 3 ,6 3 ,0 3 ,0 3 ,2 0 ,9 0,74 0,67
C 16:0 241,5 249,8 254,3 261,9 11,21 0,21 0,97
C 16:1 28,2 27,5 31,6 28,4 2,31 0,65 0,58
C 17:0 20,0 16,6 14,3 16,4 1,61 0,09 0,10
C 18:0 165,1 158,5 151,3 161,7 7,86 0,63 0,29
C 18:1 cis 443,0 456,5 449,2 436,9 13,2 0,67 0,34
C 18:2 cis 62,4 50,7 53,7 47,8 5 ,6 0,12 0,61
C 18:3 cis3 1 ,3 1 ,3 1 ,2 3 ,6 0 ,6 0,02 0,07
C 18:2 cis-9 trans-114 4 ,3 7 ,4 5 ,2 3 ,7 0 ,6 0,16 <0,01
C 22:0 1 ,7 0 ,8 2 ,1 3 ,0 0 ,8 0,18 0,27
Saturado 456,7 455,3 452,0 472,8 11,4 0,39 0,34
Monoinsaturado 471,2 484,0 480,8 465,3 12,1 0,71 0,25
Poliinsaturado 67,9 59,4 60,1 55,1 6 ,1 0,18 0,77
Relação poliinsaturados:saturados 0,15 0,13 0,13 0,11 0,01 0,13 0,96
Tabela 3 - Perfil de ácidos graxos no músculo longissimus dorsi de cordeiros alimentados com rações contendo polpa cítrica em
substituição ao milho
1 Erro-padrão da média.
2 Probabilidade de haver efeito linear ou quadrático (P<0,05).
3 y = 0,8179 + 0,026x (R2 = 0,18).
4 y = 4,5923 + 0,092x - 0,001x2 (R2 = 0,33).
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atividade enzimática. Schoonmaker et al. (2004)
demonstraram aumento da atividade das enzimas citrato
ATP liase e glucose 6 fosfato desidrogenase (enzimas
envolvidas na transformação de glicose em acetil CoA) na
gordura intramuscular de novilhos abatidos aos 153 dias
de confinamento, alimentados ad libitum com concentrado,
em comparação a novilhos submetidos a restrição alimentar
ou recebendo forragem ad libitum. Segundo os autores,
isso possivelmente explica a maior quantidade de gordura
no músculo longissimus dorsi dos animais com maior
consumo de matéria seca ou de energia. Além disso, a
maior produção de propionato proveniente dessas rações
pode ter contribuído para o aumento da produção de
glicose e da atividade das enzimas mencionadas.
Uma explicação complementar à diminuição do extrato
etéreo no músculo dos cordeiros alimentados com polpa
cítrica pode ser a diferença no padrão de fermentação da
polpa cítrica e do milho e a consequente alteração do
padrão da síntese de ácidos graxos de cadeia curta no
rúmen. Fontes energéticas ricas em pectina, a exemplo de
rações contendo polpa cítrica substituindo alimentos ricos
em amido, resultam em diminuição da concentração de
propionato e aumento de acetato (Ariza et al., 2001) e isso
tem relação direta com a concentração de insulina no plasma,
como observado por Sano et al. (1993), que infundiram
propionato em ovelhas e verificaram aumento na
concentração plasmática de insulina. Desta forma, as rações
contendo maior quantidade de milho neste estudo podem
ter induzido a liberação desse hormônio. Considerando que
a insulina estimula a captura de glicose pelos tecidos
periféricos, é verificado consequente aumento no
suprimento de substratos (acetil e glicerol-3-fosfato) para
lipogênese nestes tecidos. A insulina é um potente
estimulador da atividade do complexo enzimático ácido
graxo sintetase (Hillgartner et al., 1995), responsável pela
síntese de ácidos graxos. Lee & Hossner (2002) verificaram
que a infusão de propionato em ovinos induziu a expressão
de genes responsáveis pela síntese de lipídeos nos
tecidos.
Em suma, a baixa concentração de insulina diminui a
atividade de acetil-Coa carboxilase no tecido animal,
aumentando a taxa de oxidação dos ácidos graxos ou
diminuição do armazenamento de lipídeos, uma possível
explicação para o decréscimo de extrato etéreo no
músculo dos cordeiros à medida que a polpa cítrica foi
incluída na dieta.
Esses resultados confirmam relatos de Henrique et al.
(2004), que observaram em tourinhos Santa Gertrudes
menor deposição de tecido adiposo subcutâneo com o
aumento dos teores de polpa cítrica nas rações (7,0; 6,0;
5,3 e 4,7 mm para 0, 25, 40 e 55% de polpa cítrica na MS,
respectivamente). Da mesma forma, Caparra et al. (2007)
trabalharam com cordeiros da raça Merino Italiano e
verificaram diminuição de 27% na deposição de gordura
intramuscular para a ração contendo maior quantidade de
polpa cítrica (40% na MS) em relação à dieta controle.
Adicionalmente, Rodrigues et al. (2008b) observaram que a
substituição total do milho por polpa cítrica reduziu em
12,4% o teor de gordura da carcaça de cordeiros confinados.
Conclusões
A inclusão de polpa cítrica na ração de cordeiros em
confinamento ocasiona aumento linear na concentração de
ácido linolênico (C18:3). No nível de 33% de substituição ao
milho, a utilização de polpa cítrica na dieta aumenta a
concentração de ácido linoleico conjugado (C18:2 cis-9
trans-11), mas não altera a concentração total de ácidos
graxos saturados, monoinsaturados e poliinsaturados.
Concomitantemente, ocasiona diminuição linear na
quantidade de gordura, logo a substituição do milho por
polpa cítrica na ração modifica a quantidade e o perfil de
lipídios do músculo longissimus de cordeiros.
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